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 Tato práce předkládá návrh technologie výroby součásti z ocelového 
plechu 11 305 tloušťky 2 mm z polotovaru průměru 246 mm, při sérii 50 000 
kusů za rok. Pro výrobu zadané součásti je navržena technologie 
hydromechanického tažení, pro kterou byl na základě literární studie a výpočtů 
navržen tažný nástroj upnutý na hydraulickém lisu LPS 4000. K přípravě 











 This thesis submits a proposal production technology of single parts from 
sheet steel No. 11 305, thickness of 2 mm, made from a semi-finished product 
with a diameter of 246 mm, production run of 50 000 pieces per year. To 
manufacture the component a technology of hydromechanical drawing is 
proposed. On the basis of a literary study and calculations a drawing tool was 
designed, fixed in hydraulic press LPS 4000. To prepare a semi-finished 
product, flange trimming, and hole punching, a sheet metal cutting is used. 
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 Plošné tváření kovů představuje technologický proces, při kterém 
dosahujeme požadované změny tvaru polotovaru působením vnějších sil bez 
odběru třísky 33. Zpracovávaným materiálem jsou nejčastěji tabule a svitky 
plechu. Plošným tvářením lze jednoduchými údery lisu zhotovit tvarově složité 
a přesné součásti, tuhé a lehké konstrukce, převážně bez potřeby dalšího 
obrábění 16.  
 Tváření patří k nejhospodárnějším metodám zpracování kovů vzhledem 
k minimálnímu odpadu materiálu, s možností zavádění hromadné výroby při 
velmi příznivých ekonomických ukazatelích 8. 
 Zavádění nových progresivních technologií umožňuje nadále zvyšovat 
produktivitu práce, kvalitu výlisků a snižovat výrobní náklady při respektování 
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1  ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI 
 
 Technologičností se rozumí takový souhrn prvků, který zaručuje 
nejjednodušší a nejhospodárnější výrobu součásti při dané sériovosti a při 
dodržení technických a provozních požadavků kladených na výtažek. 
 Hlavními ukazateli technologičnosti výtažků je nízká spotřeba materiálu, 
malý počet a pracnost operací, zhotovení výtažku bez následného obrábění, 
atd.16 
 
 Při návrhu výtažku se doporučuje respektovat následující konstrukčně 
technologické zásady: 
 výšku výtažku volit co nejmenší, často nepatrný přídavek znamená zvýšení 
počtu tahů, 
 u výtažků s přírubou nezvětšovat zbytečně průměr příruby, 
 poloměr zaoblení přechodů mezi dnem a pláštěm, pláštěm a přírubou 
nezmenšovat pod technologická minima, 
 toleranci tloušťky stěn výtažku předepisovat pouze výjimečně,8 
 na rozměry výtažku volit největší tolerance 4, vyšší požadavky na přesnost 
vyžadují dražší nástroj nebo přídavnou operaci, 
 tvar výtažku volit co nejblíže k válci s kolmým dnem k ose, bez příruby,8 
 materiál volit s ohledem na funkci výtažku, avšak s požadavkem na co 
nejlepší tažné vlastnosti, 
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 Schéma zadané součásti, která slouží jako výlevka, je na obr. 1.1. 
 




 Součást je vyrobena z oceli 11 305.21, třídy odpadu 005. Jedná se 
o konstrukční nelegovanou uklidněnou ocel, se zvýšenou odolností proti 
stárnutí. Je zvláště vhodná pro tváření za studena, konkrétně pro hluboký tah20. 
Základní mechanické vlastnosti a chemické složení jsou uvedeny v tab. 1.1 
a tab. 1.2. Materiálový list je přiložen v příloze 1. Ocel je díky svým vlastnostem 
vhodná k výrobě zadané součásti. 
 
Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti 20 
Polotovar tenký plech válcovaný za studena 
Stav .21 rekrystalizačně žíhaný, lehce převálcovaný za studena 
Tloušťka plechu s0 0,5 ÷ 2,0 mm 
Mez kluzu Rp0,2 max. 215 MPa 
Mez pevnosti Rm 290 ÷ 360 MPa 
Tažnost A80 min. 36 % 
 
Tab. 1.2 Chemické složení 20 
C max. 0,070 % 
Al min.  0,025 % 
Mn max. 0,400 % 
P, S max. 0,025 % 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   12 
 
1.2 Výchozí polotovar 
 
 Polotovarem je tenký plech z nelegované oceli zvýšené jakosti válcovaný 
za studena pro lisování za studena dle ČSN 42 6312 – 246-2 mm, dodávaný 
jako tabule plechu o rozměrech 2×1000×2000 mm. Norma uvedená na výkrese 
byla zrušena a nahrazena normou ČSN EN 10131. Plech je nemaštěný s mezní 




 Zadaná součást má souměrný rotační tvar komolého kužele s rovinnou 
přírubou beze změny tloušťky stěny. Velikost poloměru zaoblení 
u příruby rp = 6 mm a u dna rd = 6 mm nejsou menší než doporučené mezní 
hodnoty pro technologii hydromechanického tažení a poloměr zaoblení 
protažení vyhovuje doporučeným hodnotám. U součásti není vyžadována 
zvýšená rozměrová přesnost. Okraj výtažku bývá nerovný 8, z důvodu jeho 
ostřižení je výchozí polotovar zvětšen o přídavek p0 = 5 mm. Součást lze při 
zadaných rozměrech, kdy celkový součinitel tažení mc = 0,38, zhotovit 
hydromechanickým tažením v jedné tažné operaci. Otvory v přírubě  9 mm 
jsou větší než nejmenší velikost otvorů vhodných pro děrování  1,5 mm 3  
a jsou v dostatečné vzdálenosti 5,5 mm od okraje, minimální doporučená 
hodnota pro plech tloušťky 2 mm jsou 3 mm 3. Z výše uvedených údajů vyplývá, 
že není zapotřebí pro navržené technologie upravovat tvar součásti. 
 
1.4 Výrobní množství 
 
 Technologie hydromechanického tažení je vhodná mimo jiné pro 
malosériovou až středně sériovou výrobu v rozmezí 5 000 až 100 000 kusů za 
rok 32. Požadované množství 50 000 kusů je v uvedeném rozmezí, z tohoto 
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2  TVÁŘENÍ 
 
 Podstatou tváření kovů je vyvolání jejich plastických deformací, kterými se 
trvale mění tvar a rozměry tvářeného tělesa. Metody tváření lze rozdělit na: 8 
 
a) tváření plošné – požadované změny tvaru se dosahuje bez podstatné 
změny průřezu výchozího polotovaru. Plošné tváření zahrnuje operace: 8 
 stříhání (děrování, ostřihování, nastřihování, přesné stříhání, atd.), 
 ohýbání (V-ohyb, U-ohyb, zakružování, lemování, atd.), 
 tažení (hluboké tažení, kovotlačení, protahování, přetahování, atd.),4 
 
b) tváření objemové – kdy dochází ke změně tvaru v celém objemu při 
všestranném přemísťování materiálu a tedy i při podstatné změně průřezu 
výchozího polotovaru. Objemové tváření se uskutečňuje: 8 
 pod rekrystalizační teplotou (ražení, pěchování, protlačování), 
 nad rekrystalizační teplotou (volné kování, zápustkové kování).4 
 
2.1 Technologické zkoušky 
  
 Zkoušky tahem, tvrdosti, případně metalografické a chemického složení 
neposkytují komplexní představu o vhodnosti plechu k určité technologii tváření. 
Především při výše uvedených zkouškách není plech vystavený napěťově-
deformačním stavům, jaké probíhají při reálném procesu tváření. Z uvedeného 
důvodu byly vyvinuté technologické zkoušky tvařitelnosti plechů.5 
 Celkem je známo velké množství zkoušek 11. Mezi nejpoužívanější 
zkoušky hlubokotažnosti plechů patří například zkouška hloubením podle 
Erichsena, zkouška kalíškovací, zkouška podle Gross-Engelhardta, zkouška 
tažením podle Fukuiho, zkouška dvojosým tahem atd.5 
 
2.2 Přímé metody zkoušení a vady výtažků 
 
 Přímé metody zkoušení plechu se v praxi realizují v provozních 
podmínkách, které svým charakterem nejlépe odpovídají pozdějšímu procesu 
technologie tváření reálných výtažků. Cílem zkoušky je ověřit, zda z daného 
plechu konkrétní kvality a rozměrové přesnosti lze zhotovit výtažek bez závad. 
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Výsledek zkoušky se hodnotí kvalitativně (např. vizuálně) nebo kvantitativně, 
kdy se sledují velikost a směr deformací v různých místech výtažku.5 
 
 Mezi možné vady patří například výskyt prasklin v důsledku vyčerpání 
zásoby plasticity materiálu (obr 2.1a), vznik praskliny v důsledku překročení 
meze pevnosti plechu v tahu (obr 2.1b), zvlnění plechu na plášti nebo na 
přírubě výtažku (obr 2.1 c, d), výskyt povrchových vrásek, nedodržení tvarové  
a rozměrové přesnosti výtažku, atd.5 
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3  STŘÍHÁNÍ 
 
 Technologie stříhání je nejrozšířenější způsob zpracování plechu, ať už se 
jedná o finální výrobek nebo polotovary určené k dalšímu zpracování (např. 
rondely pro tažení atd.).4 
 
3.1 Střižný proces 
 
 Při stříhání se působí na materiál vhodně upravenými noži tak, aby se 
ustřihl v určité ploše 15. Oddělení ovšem nenastane přesně v žádané rovině. Je 
to proto, že materiál je elastický, tvárný a smykové napětí způsobuje tlak nožů 
na celé ploše. Proces stříhání se přibližuje víceméně čistému smyku. Střižná 
plocha má tvar písmene „S“. Stříhání probíhá ve 3 fázích a střižná plocha se 
skládá ze čtyř pásem (obr. 3.1).4 
 
 
Obr. 3.1 Pásma na střižné ploše 4 
1 – pásmo zaoblení, 2 – písmo vlastního střihu, 3 – pásmo utržení, 4 – pásmo otlačení
 
1 – pásmo zaoblení tzv. první fáze stříhání představuje oblast pružné  
          deformace, 
2 – pásmo vlastního střihu tzv. druhá fáze stříhání představuje oblast plastické  
       deformace, 
3 – pásmo utržení tzv. třetí fáze stříhání představuje nejširší oblast na střižné  
       ploše, dochází zde k oddělování materiálu, 
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 Pro dosažení kvalitního střihu se musí zachovat určité podmínky, tj. ostří 
nožů, vůle mezi noži atd. Nedodržení těchto podmínek může mít za následek 
nejen nekvalitní střižnou plochu, ale i vylomení břitů nožů nebo zničení celého 
stroje (nůžek).15 
 
3.2 Způsoby stříhání 
  
 Základní způsoby stříhání lze rozdělit: 
 
3.2.1 Stříhání na nůžkách 
 
a) Rovnoběžnými noži – při stříhání nepůsobí střižné síly ideálně v rovině, 
mezi noži musí být mezera. Nevýhodou stříhání s vodorovnými noži je velká 
střižná síla působící rázem. Při skutečném stříhání nevzniká „čistý “ smyk, 
ale kombinované namáhání. Částečným ohybem materiálu se mění průřez 
směrem k vyšším hodnotám a s přihlédnutím i k otupení nožů se skutečná 
maximální střižná síla zvětší o 15% až 30%.4 
 
b) Skloněnými noži – je výhodné proto, že se při uvedeném způsobu snižuje 
celková potřebná střižná síla vzhledem k stříhání rovnoběžnými noži. 
Materiál se při stříhání skloněnými noži stříhá postupně a tím dochází ke 
zmenšení rázů při stříhání. Určitou nevýhodou je deformace ustřižené části, 
ke které dochází jejím postupným ohýbáním při postupujícím šikmým noži.4 
 
c) Kotoučovými noži – stříhání plechu probíhá plynule bez rázů při střižném 
procesu. Výhodou je, že zde dochází téměř k bodovému styku nožů, což 
umožňuje manipulaci se stříhaným plechem v jeho rovině. Tak lze vytvořit 
různé tvarové součásti, proto jim někdy říkáme křivkové nůžky.4 
 
3.2.2 Stříhání na střihadlech 
 
 Stříhání na střihadlech se v principu neliší od stříhání na nůžkách, rozdíl je 
pouze v tom, že tvar břitu tvoří ve většině případů uzavřená křivka. Výchozí 
materiál je pás plechu, nastříhaný z tabule nebo odvíjený ze svitku. Při 
zpracování plechů je nutno maximálně využít plochu pásů vhodným rozložením 
výlisků.12 
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 Hlavní částí střihadla je střižník a střižnice. Materiál se vkládá mezi střižník 
a střižnici a je nejčastěji veden vodícími lištami. Jeho posuv mezi jednotlivými 
zdvihy střižníku je omezen dorazem.4 
 
a) Jednoduché střihadlo – je určeno pro vystřihování jednoduchých tvarů 
z pásu plechu. Poloha pásu při stříhání je zajištěna pevným koncovým 
dorazem. Před dalším vystřižením se pás posune o hodnotu „kroku“.4 
 
b) Postupové střihadlo – zhotovuje výstřižek postupně. V prvním kroku se 
uskutečňuje děrování, v dalším vystřižení obvodu výstřižku. Při vložení 
nového pásu do nástroje se použije k vymezení jeho polohy pro děrování  
a vystřihování tzv. načínací doraz. V dalším průběhu technologické operace 
stříhání je poloha pásu zajištěna pevným koncovým dorazem.4 
 
c) Sloučené střihadlo – na jeden pracovní zdvih nástroje je ve stejné poloze 
pásu děrován a vystřihován hotový výstřižek.4 
 
d) Sdružené střihadlo – v tomto střihadle se sdružují různé pracovní úkony, 
jako např. děrování, stříhání a ohýbání a to ve dvou krocích.4 
 
3.3 Střižná síla 
 
 Síla potřebná k oddělení materiálu závisí na velikosti stříhané plochy, 
pevnosti materiálu ve střihu, tvaru a stavu střižných hran.8 
[N] nSF spssS  τ  (3.1)
kde ns – zvyšující koeficient zahrnující vliv vnějších podmínek při stříhání  
          (nerovnoměrnost tloušťky plechu, nerovnoměrnost napjatosti 
          a zhoršení kvality střižných hran), ns = 1,0 ÷ 1,3 [–],9 
 ps – pevnost materiálu ve střihu. 
 
 Pevnost materiálu ve střihu lze vypočítat pomocí empirického vztahu, pro 
ocel 8: 
[MPa] R0,56110 mps τ  (3.2)
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3.4 Střižná práce 
 
 Střižná práce při stříhání rovnoběžnými střižnými hranami je dána plochou 
pod křivkou střižné síly 9, vypočítá se ze vztahu 6: 
[J] 10sFkA -30S1S   (3.3)
kde k1 – součinitel plnosti, tab. 3.1. 
 






3.5 Střižná mezera 
 
 Na kvalitu střižného procesu má rozhodující vliv střižná mezera (zs) mezi 
noži. Velikost střižné mezery je závislá nejen na mechanických hodnotách 
stříhaného materiálu, ale také na jeho tloušťce. Pokud se trhlinky, vytvářející se 
při stříhání, u obou střižných nožů spojí v jednu střižnou plochu, byla velikost 
střižné mezery stanovena správně.4 
 
 Střižná mezera lze vypočítat podle empirických vztahů 7: 











kde k2 – součinitel střižné mezery, k2 = 0,005  0,035 [–].3 
 
 Pro kvalitní povrch stříhané plochy se volí k2 = 0,005; pro menší střižnou 
sílu se volí k2 = 0,035.3 
Tloušťka materiálu so [mm] Materiál 
do 1 1  2 2  4 nad 4 
Měkká ocel 
ps = 250  350 MPa 0,70  0,65 0,65  0,60 0,60  0,50 0,45  0,35 
Středně tvrdá ocel 
ps = 350  500 MPa 0,60  0,55 0,55  0,50 0,50  0,42 0,40  0,30 
Tvrdá ocel 
ps = 500  700 MPa 0,45  0,40 0,40  0,35 0,35  0,30 0,30  0,15 
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3.6 Technologické zásady stříhání 
 
 K hlavním technologickým zásadám patří 4: 
 výstřižek má mít takový tvar, aby se dal zhotovit při nejnižších výrobních 
nákladech a přitom splňoval svoji funkci, 
 tvar výstřižku a jeho uspořádání na pásu ovlivňuje hospodárné využití 
stříhaného materiálu. Někdy je nutné pro zvýšení hospodárnosti změnit tvar 
součásti po dohodě s konstruktérem, 
 hospodárné využití materiálu se zjišťuje výpočtem stupně využití materiálu, 
který má být větší než 70%, 
 základem výpočtu spotřeby materiálu pro polotovary běžných rozměrů je 
nástřihový plán, 
 nástřihovým plánem se nazývá orientace a rozmístění součástí určených ke 
stříhání na plochu výchozího polotovaru tak, aby odpad byl co nejmenší při 
splnění podmínky funkční spolehlivosti a snadného zpracování součásti 
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4  TAŽENÍ 
 
 Tažení je technologický proces, při kterém se z rovinného přístřihu 
v jednom nebo několika tazích vyrobí duté těleso. Nástroj používaný při tažení 
se všeobecně nazývá tažidlo a výrobek vyhotovený tažením výtažek. Hlavní 
části celého nástroje jsou tažník, tažnice a přidržovač (obr. 4.1). 
 Tažení je velmi rozšířený způsob zpracování plechu, protože jím lze 
poměrně jednoduše vytvořit součástky velmi tuhé při absolutně nejmenší 
hmotnosti součástky. Jde především o součástky s funkcí obalu ve 
všeobecném slova smyslu, např. skříně, kryty, poklopy, karosérie, nábojnice, 
nádoby atd.2 
 
Obr. 4.1 Schéma prostého tažení s přidržovačem 2 
1 – tažnice, 2 – tažník, 3 – přidržovač, 4 – plech (přístřih), 5 – výtažek 
 
 Přehled základních prací tažení plechu je uveden v tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Základní práce tažení 8 
Prosté tažení 
 
Tváření rovinného polotovaru na duté těleso bez 
podstatné změny tloušťky materiálu. 
 
Tažení se zeslabením stěny 
 
Změna rozměrů dutého polotovaru zmenšením 
příčného průřezu. Dochází k podstatné změně 
tloušťky stěny výtažku. 
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Tab. 4.1 Pokračování 
Zpětné tažení 
 
Druhá nebo další tažná operace vykonávaná 









Protahování okraje materiálu po vnějším nebo 













Tváření rovinné plochy v prostorovou plochu 
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4.1 Analýza tažení válcového výtažku 
  
 Schéma tažení válcového výtažku s přidržovačem s vyznačeným 
průběhem hlavních napětí (1, 2, 3) a deformací (1, 2, 3) je na obr. 4.2. 
 Z obrázku vyplývá, že  a  se mění v různých částech výtažku, přičemž 
se mění současně i jejich velikost. V přírubě výtažku (oblast a) vzniká vlivem 
přidržovače prostorová napjatost. Na poloměru tažnice rtc (oblast b) vzniká 
prostorová napjatost s největším radiálním tahovým napětím 1 a malým 
tangenciálním tlakovým napětím 3. Ve válcové části výtažku (oblast c) existuje 
pouze jednoosá tahová napjatost a prostorový stav deformace z oblasti příruby 
se zde mění na rovinný stav. V místě přechodu válcové části do dna (oblast d), 
je prostorová nestejnorodá napjatost, která způsobuje značné prodloužení a tím 
ztenčení tloušťky stěny výtažku. V této oblasti dochází nejčastěji k utržení dna. 
Ve dně výtažku (oblast e) vzniká během tažení rovinná tahová napjatost  
a prostorový stav deformace. V případě jednooperačního tažení je zeslabení 
stěny dna výtažku zanedbatelné. Při víceoperačním tažení dochází 
k intenzivnímu zeslabení dna.5 
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4.2 Velikost výchozího polotovaru 
 
 Při určování rozměru a tvaru výchozího polotovaru vycházíme z platnosti 
zákona o zachování objemu. Při tažení bez ztenčení stěny se změna tloušťky 
materiálu zanedbává a rozměr polotovaru se určuje z rovnosti povrchů 
polotovaru a hotové součásti.11 
 Při výpočtu velikost přístřihu rotačního výtažku, se tento výtažek rozdělí na 
jednoduché základní části, výpočtem se určí velikosti jednotlivých ploch a jejich 
součet se musí rovnat ploše přístřihu. Je-li součet jednotlivých ploch roven 
hodnotě SC, je průměr přístřihu 1: 
 
[mm] S4D C0 π
  (4.1)
 
 U tenkých plechů se počítá s vnějšími rozměry výtažku, u tlustých plechů 
je třeba uvažovat střední rozměr tloušťky plechu 5. Na obr. 4.3 jsou uvedeny 
vzorce pro výpočet velikostí běžných základních tvarů ploch. Výpočet velikosti 
přístřihu lze urychlit použitím vzorců na obr. 4.4, kde jsou zakresleny nejčastěji 
se vyskytující tvary výtažků.1 
 Přídavek na ostřižení se volí v závislosti na výšce, průměru, popř. na 
velikosti příruby, hodnoty přídavků jsou uvedeny v tab. 4.2 a tab. 4.3.3 
 
 







S  π hdS  π
 2r4rd
2
S  ππ  2r4rd2S  ππ
  hr2fr2dS  π   hr2fr2dS  π
 212 dd4S  π
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Obr. 4.4 Vzorce pro výpočet průměrů přístřihů pro běžné tvary výtažků 1 
 
 Má-li výtažek složitý tvar, doporučuje se pro stanovení jeho povrchu použít 
Guldinovy věty: povrch rotačního tělesa vytvořený otáčením křivky libovolného 
tvaru podle osy se rovná součinu z délky tvořící křivky a dráhy těžiště této 
křivky. Průměr výtažku se stanoví ze vzorce: 3 
[mm] rL8D m0   (4.2)
kde Lrm – součet součinů dílčích délek Li a vzdáleností těžišť těchto délek 








 Při grafickém určení rozměru polotovaru postupujeme následovně 11: 
 určíme těžiště jednotlivých úseků křivky a graficky zjistíme rm, 
 ze známého poloměru rm a délky křivky L můžeme způsobem znázorněným 
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Obr. 4.5 Stanovení poloměru přístřihu R0 rotačně symetrických výtažků 2 
 
Tab. 4.2 Přídavky na ostřižení výtažku bez příruby [mm] 3 
Poměrná výška výtažku h/d Výška 
výtažku h 
[mm] 0,5 ÷ 0,8 0,8 ÷ 1,6 1,6 ÷ 2,5 2,5 ÷ 4,0
10 1,0 1,2 1,5 2,0 
20 1,2 1,6 2,0 2,5 
50 2,0 2,5 3,3 4,0 
100 3,0 3,8 5,0 6,0 
150 4,0 5,0 6,5 8,0 
200 5,0 6,3 8,0 10,0 
250 6,0 7,5 9,0 11,0 
300 7,0 8,5 10,0 12,0 
 
Tab. 4.3 Přídavky na ostřižení výtažku s přírubou [mm] 3 
Poměrný průměr příruby dp/d Průměr 
příruby dp 
[mm] do 1,5 1,5 ÷ 2,0 2,0 ÷ 2,5 2,5 ÷ 3,0
25 1,6 1,4 1,5 1,0 
50 2,5 2,0 1,8 1,6 
100 3,5 3,0 2,5 2,2 
150 4,3 3,6 3,0 2,5 
200 5,0 4,2 3,5 2,7 
250 5,5 4,6 3,8 2,8 
300 6,0 5,0 4,0 3,0 
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4.3 Víceoperační tažení 
 
 Z přístřihu určitého průměru lze zhotovit na jeden tah výtažek o určitém 
minimálním průměru. Při překročení této hodnoty dojde k porušení plechu. Aby 
se zabránilo uvedenému jevu při tažení, je nutno táhnout výtažek postupně 
několika tahy (obr. 4.6).4 
 
 
Obr. 4.6 Víceoperační tažení 5 
 
 Pro určení nejmenšího počtu tahů se v praxi používá součinitel tažení m, 
který představuje nejmenší možný poměr průměru výtažku d k průměru rondelu 
D0 v první fázi tažení nebo k průměru výtažku d v předcházející operaci tažení. 
 Součinitel tažení m vyjadřuje míru tvařitelnosti a je dán pro jednotlivé 
operace vztahem: 4 





1   (4.4)





2   (4.5)





n   (4.6)
 Celkový součinitel tažení se získá vzájemným vynásobením dílčích 
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 Celkový součinitel tažení má pro jednotlivé tvary výtažků a pro různé 
druhy materiálů a poměrné tloušťky s0/D0 rozdílné hodnoty. Pro praktické 
použití byly sestaveny grafy a tabulky (tab. 4.4), pomocí níž lze rychle stanovit 
počet nutných tažných operací pro zhotovení výtažku a jeho rozměry 
v jednotlivých tazích.4 
 Na velikost součinitele tažení mají především vliv mechanické vlastnosti 
plechu, poměrná tloušťka plechu s0/D0, jakost povrchu plechu, poloměr 
zaoblení tažných hran tažnice a tažníku a způsob mazání v průběhu tažení.4, 17 
 
Tab. 4.4 Součinitelé tažení válcových výtažků 3 
Poměrná tloušťka (s0/D0)100 [%] Součinitel 
tažení nad 2,0 2,01,5 1,51,0 1,00,6 0,60,3 0,30,1 
m1 0,500,48 0,520,50 0,540,52 0,560,54 0,580,56 0,600,58
m2 0,770,76 0,780,77 0,790,78 0,800,79 0,810,80 0,820,81
m3 0,780,77 0,790,78 0,800,79 0,810,80 0,820,81 0,830,82
m4 0,800,79 0,810,80 0,820,81 0,830,82 0,840,83 0,850,84
m5 0,820,81 0,830,82 0,840,83 0,850,84 0,860,85 0,870,86
kalib. 0,930,92 0,940,93 0,950,94 0,960,95 0,970,96 0,980,97
 





1K 0  (4.8)
 
4.4 Tažení součástí s přírubou 
 
 Schéma výtažku s přírubou je na obr. 4.7. Výtažky lze zhotovit na jednu 
operaci, když při poměrech rozměrů rondelu (s0/D0)100 [%] a výtažku dp/d  
a rp/s0 bude poměrná hloubka h/d odpovídat nebo je menší, než jsou hodnoty 
uvedené v tab. 4.5. V těch případech, kdy poměr hloubky ku průměru výtažku 
h/d je větší, potom je třeba zhotovit výtažek na více operací 7. Hodnoty 
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Obr. 4.7 Válcový výtažek se širokou přírubou 7 
 
Tab. 4.5 Poměrné hodnoty h/d pro válcové výtažky s přírubou 7 
Poměrná tloušťka výstřižku (s0/D0)100 [%] Poměrný 
průměr příruby 
ddp  2,01,5 1,51,0 1,00,6 0,60,3 0,30,1 
do     1,1 0,900,75 0,820,65 0,700,57 0,620,50 0,500,45 
1,3 0,800,65 0,720,56 0,600,50 0,530,45 0,470,40 
1,5 0,700,58 0,630,50 0,530,45 0,480,40 0,420,35 
1,8 0,580,48 0,530,42 0,440,37 0,390,34 0,350,29 
2,0 0,510,47 0,460,36 0,380,32 0,340,29 0,300,25 
2,2 0,450,35 0,400,31 0,330,27 0,290,25 0,260,22 
2,5 0,350,28 0,320,25 0,270,22 0,230,20 0,210,17 
2,8 0,270,22 0,240,19 0,210,17 0,180,15 0,160,13 
3,0 0,220,18 0,200,16 0,170,14 0,150,12 0,130,10 
 
Tab. 4.6 Součinitelé tažení pro válcové výtažky s přírubou 7 
Poměrná tloušťka výstřižku (s0/D0)100 [%] Součinitel 
tažení 2,001,50 1,501,00 1,000,60 0,600,30 0,300,15 
m1 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 
m2 0,73 0,75 0,76 0,78 0,80 
m3 0,75 0,78 0,79 0,80 0,82 
m4 0,78 0,80 0,82 0,83 0,84 
m5 0,80 0,82 0,84 0,85 0,86 
 
 U výtažků s menšími rozměry příruby, u které je splněna podmínka 
(dp/d)<1,2 a (h/d)>1 se v první operaci táhnou výtažky bez příruby a příruba se 
postupně vytvoří v dalších operacích (obr. 4.8a). Z obr. 4.8a je zřejmé, že 
v operaci III až VII se vytvoří kuželová příruba, která se v poslední operaci VIII 
upraví na konečný tvar kolmý k ose výtažku. Úhel příruby se rozevírá v rozmezí 
75° až 120°. 
 Na obr. 4.8b je ukázán postup zhotovení výtažku, u něhož se příruba 
vytváří změnou sklonu stěny i poloměrem jejího zaoblení (op. III až V). Konečný 
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tvar získá příruba v poslední VI. operaci. Při postup tažení podle obr. 4.8c 
dostává příruba svůj rozměr již v první operaci (I). V dalších operacích (II až IV) 
se postupně vytváří tvar samotného výtažku. Na obr. 4.8d se příruba u výtažku 
postupně tvoří přetvářením vlastního výtažku. Šikmou přírubu lze vytáhnout již 
v I. operaci, obr. 4.8e, je třeba poznamenat, že u výtažků s přírubou pod určitým 
sklonem, jsou podmínky tažného procesu složitější.7 
 
 
        a)                   b)                            c)                            d)                         e) 
Obr. 4.8 Schéma postupu tažení součástí s přírubou 7 
 
 Výška výtažku pro první operaci h1 a pro libovolnou další operaci hn se 




























   (4.10)
 
4.5 Tažení kuželových výtažků 
 
 Kuželové výtažky se, v porovnání s válcovými, zhotovují obtížněji 5. Tažník 
působí na malou plochu přístřihu, což způsobuje značné místní ztenčení  
a někdy i přetržení materiálu 16. Na obr. 4.9a je patrná velká nepřidržovaná 
plocha, vymezená mezikružím průměrů dk1 a dk2, na které může v průběhu 
tažení dojít k zvlnění. Takto vzniklá ztráta stability je vyvolána působením 
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tangenciálního tlakového napětí t. Snížení t se dosáhne konstrukční úpravou, 
např. vytvořením brzdícího žebra na tažnici (obr. 4.9b).5 
 Z technologického hlediska lze kuželové součásti rozdělit do tří kategorií 16: 
 
a) kuželové výtažky nízké 
 Do této skupiny lze zařadit výtažky tvaru komolého kužele s výškou 
h<0,3dk1 a vrcholovým úhlem 2k=100°÷160° (obr. 4.9a). Skupina nízkých 




                                 a)                                                                    b) 
Obr. 4.9 Tažení mělkých kuželových výtažků 5 
                                                a) schéma napětí ve výtažku 
                                                b) použití brzdícího žebra na tažnici 
 
b) kuželové výtažky středně hluboké 
 Patří sem kuželové výtažky s výškou h=(0,3÷0,7)dk1 a vrcholovým úhlem 
2k=50°÷90°. Kuželové výtažky uvedených parametrů se táhnou bez 
přidržovače nebo s přidržovačem v závislosti na poměru s0/D0. Je-li 
(s0/D0)100>2,5 táhne se bez přidržovače v jedné operaci s kalibrací na konci 
tažné operace (obr. 4.10a). Je-li (s0/D0)100<2,5 táhne se s přidržovačem 























                                                    a)                                      b) 
Obr. 4.10 Tažení středně hlubokých kuželových výtažků 5 
                                        a) v jedné tažné operaci 
                                        b) ve dvou operacích 
 
c) hluboké kuželové výtažky 
 Je-li h>0,7dk1, 2k=30°÷60° potom se táhnou vysoké kužely v několika 
tažných operacích různými způsoby. 
 
1. Zhotoví se odstupňovaný výtažek a jeho kalibrováním s využitím speciálního 
nástroje vznikne kužel (obr. 4.11a). Není však dosaženo hladkého povrchu. 
Je třeba zařadit dodatečnou operaci například rotační tlačení tvaru.5 
 
2. V první operaci se zhotoví válcový výtažek s průměrem stejným jak je velký 
průměr dk1 budoucího komolého kužele.  V každé následující operaci tažení 
se válcový plášť výtažku postupně tvaruje v kuželový (obr.4.11b). Dosažená 
kvalita povrchu v tomto případě je vyšší,než tomu bylo v případě 1. metody.5 
 
3. Při této metodě lze hluboký kuželový výtažek zhotovit i z válcového výtažku, 
avšak podélným stlačením od jeho dna tj. válcový výtažek je zatlačován do 
kuželové tažnice silou působící na jeho okraj (obr. 4.11c). V případě  
3. metody je potřebný počet operací nutných ke zhotovení kužele 
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                           a)                                  b)                                       c) 
Obr. 4.11 Tažení hlubokých kuželových výtažků 5 
         a) z odstupňovaného výtažku 
         b) z postupně válcového výtažku 
         c) podélným stlačením válcového tvaru 
 
















4.6 Použití přidržovače 
 
 Optimální síla přidržovače zamezuje tvoření vln a záhybů na výtažku. 
Kromě toho při druhém a dalším tahu přidržovač ustřeďuje výtažek proti tažnici. 
Síla přidržovače musí být tak velká, aby zamezila tvoření vln na výtažku, ale 
nesmí dojít k utržení dna výtažku 26. Vliv přidržovače je patrný z obr. 4.12. 
 
2k
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                                                  a)                               b) 
Obr. 4.12 Vliv přidržovače na válcový výtažek 4 
                             a) tažení bez přidržovače 
                             b) tažení s přidržovačem 
 
 Použití přidržovače vyplívá z empirických vztahů ověřených praxí.5 
 
a) Podle Freidlinga z poměrné tloušťky 5: 
[%] 100)/D(sΔs 00   (4.13)
 při s < 1,5 je nutný přidržovač, 
 při s > 2,0 lze táhnout bez přidržovače, 
 při s = (1,5  2,0) je nutné způsob tažení ověřit. 
 











   (4.14)










d100k   se může výtažek táhnout bez přidržovače. 
 
Tab. 4.7 Materiálová konstanta Z 17 
Materiál Z 
Ocelový hlubokotažný plech 1,90 
Mosazný plech 1,95 
Hliníkový plech 2,00 
 
 Hlubokotažné plechy s tloušťkou menší než 0,5 mm se táhnou převážně 
s přidržovačem.17 
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4.7 Tažná síla a práce 
 
 Pro stanovení tažné síly lze použít dva druhy vzorců, teoretické, které jsou 
sestaveny na základě rozboru napjatosti a deformací, a praktické vycházející 
z přípustného napětí (meze pevnosti) ve výtažku.3 
 Tažná síla vyvolává v plášti výtažku tahové napětí. Výsledné tahové 
napětí v lze vyjádřit vztahem 3, 5: 
   [MPa] sin2σeσσσ otř1v  μα  (4.15)
kde 1 – radiální tahové napětí, které vzniká v oblasti příruby výtažku, 
 tř – napětí vyvolané třením od tlaku přidržovače na okraj přístřihu, 
 o – napětí vyvolané ohybem přístřihu na zaoblené hraně tažnice, 
 e – součinitel vyjadřující vliv tření na zaoblené hraně tažnice, 
  – součinitel tření, 
  – úhel opásání plechu na tažné hraně.5 
 
























kde  – Lodeho součinitel, pro tažení  = 1,1 9. 
 
 Na obr. 4.13 je znázorněna počáteční fáze tažení a průběh tažné síly. 
r
 
Obr. 4.13 Schéma první operace tažení s přírubou 12 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   35 
 
 Pro praktické použití je dostatečně přesné zjištění tažné síly z tzv. síly na 
utržení dna 6: 
[N] RsdF m0kr  π  (4.17)
 
 Skutečná tažná síla je menší, stanoví se ze vztahu 6: 
[N] kRsdF m0t  π  (4.18)
kde k – součinitel vyjadřující vliv součinitele tažení m s přihlédnutím k poměrné  
               tloušťce 00/Ds , tab. 4.8.5 
 
 V dalších tazích se z důvodu zpevňování materiálu, kdy nebyl výtažek 
vyžíhán, vypočtená hodnota zvyšuje o 10 % až 15 %.17 
 
Tab. 4.8 Součinitel k pro určení tažné síly 17 
Součinitel m1 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
k 1,00 0,86 0,72 0,60 0,50 0,40 
 
 V případě tažení s přidržovačem se k tažné síle přičte přidržovací síla 4: 
[N]  pSF pcpp   (4.19)
kde Scp – činná plocha pod přidržovačem, 
 pp – tlak přidržovače, tab. 4.9. 
 
Tab. 4.9 Doporučené hodnoty tlaků přidržovače 17 
Materiál Tlak pp [MPa] 
Ocel 1,8  2,8 
Mosaz 1,5  2,0 
Měď 1,2  1,8 
Hliník 0,8  1,2 
 
 Celková tažná síla je potom 4: 
[N] FFF ptc   (4.20)
 
 Tažná práce lze přibližně stanovit ze vzorce 17: 
[J] 10hFCA -3ct   (4.21)
kde C – součinitel, který podle praktických měření bývá při tažení bez kalibrace  
        dna C = 0,66; při tažení s kalibrací dna C = 0,80 17. 
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4.8 Geometrie funkčních částí tažného nástroje 
 
 Zásadní vliv na kvalitu tažení má poloměr zaoblení tažnice rtc, tažníku rtk  
a velikost tažné mezery tm.5 
 
4.8.1 Tažná mezera 
 
 Tažná mezera tm mezi tažníkem a tažnicí má být o málo větší než tloušťka 
plechu, aby se přebytečný materiál mohl při vytahování přemístit a nepěchoval 
se. Tažná mezera musí být větší než tloušťka plechu i s ohledem na velké 
tolerance plechu a druh materiálu. Volí se: 17 
pro první tah:                      [mm] s1,31,2t 0m   (4.22)
pro poslední tah:                [mm] s1,21,1t 0m   (4.23)
 
 Příliš velká tažná mezera způsobuje vlnění výtažku. Při kalibrování 
výtažku je tažná mezera rovna tloušťce zpracovávaného plechu nebo dokonce 
o málo menší.17 
 
4.8.2 Poloměr zaoblení tažnice 
 
 Dle ČSN 22 7301 se stanoví ze vzorců 17: 
pro první tah:                      [mm] s108r 0tc   (4.24)
pro další tahy:                      [mm] s86r 0tc   (4.25)
 Zvětšením rtc se usnadní tažení a tím je možné zvětšit hloubku i stupeň 
tažení na jednu operaci, současně se však zmenší plocha pod přidržovačem 
a je nebezpečí porušení podmínky stability a vznik defektů na výtažku v podobě 
zvlnění.5 
 
4.8.3 Poloměr zaoblení tažníku 
 
 V prvním a předposledním tahu je stejný jako poloměr zaoblení tažnice, 
tedy rtk=rtc. Minimální hodnoty rtk v posledním tahu jsou uvedeny v tab. 4.10.  
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Je-li požadován výtažek s menším poloměrem zaoblení tažníku než uvádí tab. 
4.10, je nutné zařadit další kalibrační operaci. Při této operaci bude zmenšován 
rtk na požadovanou hodnotu, přičemž již nebude měněn průměr výtažku.5 
 







4.9 Přesnost při tažení 
 
 Při tažení se rozlišuje rozměrová přesnost příčného průřezu výtažku, jeho 
výška a tloušťka stěny. Přesnost příčného průřezu výtažku závisí na přesnosti 
zhotovení pracovních částí tažidla (tažníku a tažnice), na stupni jejich 
opotřebení, na velikosti tažné mezery mezi tažníkem a tažnicí, atd. 
S přihlédnutím k uvedeným faktorům, dosahuje výtažek přesnosti v příčném 
průřezu odpovídající stupni přesnosti IT 11 až IT 12 3. V případě, že se zavede 
do technologie tažení kalibrovací operace, dosáhne se stupně přesnosti 
IT 7 až IT 8 6. 
 Jakost povrchu výtažku (drsnost) závisí na stavu povrchu výchozího 
materiálu, velikosti tažné mezery, kvalitě tažné hrany a druhu maziva 6. Vnitřní 
část výtažku, která přichází do styku s tažníkem, si zachovává jakost výchozího 
materiálu. Jakost vnější části povrchu výtažku je již ovlivněna procesem tažení 
a často na ní bývají rýhy.3 
 
4.10 Dokončování tvaru výtažků 
 
 Okraje výtažků po skončení tažných operací nebývají zcela rovné. Čím 
vyšší je potřebný počet tažných operací k dosažení požadovaného tvaru 
výtažku, tím nepravidelnější bývá i jejich okraj, a někdy jsou rozdílné i jejich 
délky. 
 Tyto odchylky jsou způsobovány jak zpracovávaným materiálem (tj. 
zejména nerovnoměrností jeho struktury, kolísáním tloušťky plechu, odchylkami 
ve složení nebo lišícími se mechanickými vlastnostmi materiálu v jednotlivých 
Průměr výtažku d [mm] rtk [mm] 
10  100 (3  4)s0 
100  200 (4  5)s0 
200 a více (5  7)s0 
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dávkách), tak i různými zdánlivě nepatrnými nepřesnostmi tažidel, odchylkami 
seřízení na lisech apod. 
    Proto lze použít výtažky bez dokončovacích úprav jen v některých 
výjimečných případech, např. tam, kde na přesnosti jejich délky nejsou kladeny 
větší požadavky. Většina výtažků se dokončuje zarovnáním okraje, např. 




 Protahování je zvětšování předstřiženého otvoru za současného vytváření 
kolmé válcové plochy 3 ve dnu nebo ve stěně výtažku, popř. i v rovinném plechu 
(obr. 4.14). Kov je zde namáhán pouze tahem. Nástrojem je protahovadlo, které 
je podobné nástrojům pro tažení.1 
 
 
Obr. 4.14 Schéma protahování 1 
 
 Rozměr kruhového otvoru dph lze stanovit při protahování bez ztenčení 
stěny podle rovnice: 3 
[mm] h2r0,86Dd phphphph   (4.26)
 
 Poloměr zaoblení protažení se volí 16: 
:mm 2s pro 0                      [mm] 2
ss54r 00ph   (4.27)
:mm 2s pro 0                      [mm] 2
ss32r 00ph   (4.28)
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 Stupeň deformace při protahování kruhových otvorů je dán poměrem 
vystřiženého otvoru dph k průměru válcové části (ve středu tloušťky) Dph. 







ph   (4.29)
 
 Hodnoty mezních součinitelů protahování v závislosti na poměru s0/dph 
jsou uvedeny v tab. 4.11.3 
 
Tab. 4.11 Součinitel protahování mph pro nízkouhlíkovou ocel 3 
Poměrná tloušťka (s0/dph)100 [%] Součinitel 
protahování 2 3 5 8  12 15 20 30 
mph 0,80 0,60 0,52 0,50 0,48 0,46 0,45 
 
 Síla potřebná pro protažení válcovým tažníkem lze stanovit přibližně ze 
vztahu 3: 
  [N] RdDs1,1F mphph0ph  π  (4.30)
 
 Protahovací mezera tph mezi tažníkem a tažnicí může být o něco menší 
než je tloušťka výchozího materiálu. Pokud není tloušťka materiálu v oblasti 
protažení předepsána na výkrese, stanoví se ze vztahu 3: 
  [mm] s0,10,05st 00ph   (4.31)
 
4.12 Rotační tlačení plechu 
 
 Metoda je vhodná k výrobě tvarově složitých součástí, jejichž výroba je 
technologií hlubokého tažení obtížná, zvláště je-li požadována proměnná 
tloušťka stěny, a v popřípadě malosériové výroby, kdy je zhotovení 
hlubokotažného nástroje neekonomické. 
 Princip tlačení je znázorněn na obr. 4.15. Na vřeteník je upnuta tvárnice 
(forma na kovotlačení), její tvar odpovídá tvaru součásti. Polotovar (přístřih) je 
přitlačován k čelu tvárnice příložkou a společně vykonávají rotační pohyb. 
Tvarování výtlačku se omezuje jen na místo působení tlačného nástroje, který 
se pohybuje ručně nebo strojně podél povrchu tvárnice. 
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 Rotační tlačení s ručním vedením nástroje se provádí na zařízení, které je 
obdobou běžných soustruhů, v případě sériové výroby na automatizovaných 
kovotlačitelských strojích. 
 Všeobecnou nevýhodou výroby součástí na běžných kovotlačitelských 
strojích je nízká produktivita práce a proces kovotlačitelským způsobem 
vyžaduje jistou zručnost obsluhy.4,5 
 
 
Obr. 4.15 Tlačení tvaru z přístřihu 18 
 
4.13 Oceli pro hluboké tažení 
 
 Z ocelí této skupiny se vyrábějí tvářením za studena, ale také za tepla, 
plechy vhodné pro další zpracování za studena. Aby probíhala plastická 
deformace při tažení již při nízkém napětí, požaduje se co nejnižší mez kluzu. 
Nejjakostnější oceli mají mez kluzu max. 160MPa, tažnost minimálně 45 %. 
Poměr Re:Rm×100 u jakostních ocelí je asi 60 %, u běžných ocelí je vyšší než 
75 %. Pokud je tento poměr nízký, plech při tváření nepruží a dá se lehce 
deformovat.10 
 Hlubokotažné oceli jsou v provedení jako oceli neuklidněné, ke kterým 
patří např. 11 301, 11 304, 11 321 a uklidněné, např. 11 305, 11 325.5 
 Plechy z neuklidněných ocelí mají lepší povrch a hrubší zrno. Pokud se 
však vyrábějí válcováním za studena, je nutné zpracovat je do asi čtyř týdnů, 
protože po delším skladování stárnou, přičemž se zvyšuje mez kluzu a klesá 
tažnost. Oceli uklidněné hliníkem mají menší sklon ke stárnutí, ale jemnější 
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0,05 %. Dusík je možné vázat titanem nebo vanadem, které tvoří nitridy TiN  
a VN. Nevýhodou uklidněných ocelí je horší povrch ingotu a tím i plechu.10 
 
 Na mechanické hodnoty ocelových hlubokotažných plechů válcovaných za 
studena má především vliv obsah uhlíku, který zvyšuje mez kluzu. U kvalitních 
hlubokotažných plechů je obsah uhlíku max. 0,07 %. 
 Mangan zvyšuje pevnost a tvrdost plechů na úkor houževnatosti 
ocelového plechu. Jeho přítomnost u nízkouhlíkových ocelí je však nutná, 
poněvadž váže síru na dobře tvařitelné sulfidy manganu. Obsah manganu se 
doporučuje max. 0,40 %. 
 Křemík zpevňuje materiál a tím přispívá k zhoršení plastických vlastností, 
jeho obsah se doporučuje max. 0,03 %.  
 Fosfor a síra patří v hlubokotažných ocelích k nežádoucím prvkům a jejich 
obsah má být co nejmenší, max. 0,025 %.  
 Dusík a kyslík tvoří nekovové vměstky (oxidy a nitridy), působí na stárnutí 
oceli a snižují plastické vlastnosti hlubokotažných plechů. U běžných ocelových 
plechů je jejich obsah do 0,006 %.  
 Doprovodné prvky se do oceli dostávají převážně z ocelového odpadu. 
Většina těchto prvků zpevňuje materiál, jejich obsah má být co nejmenší, 




 Tažení kovů značně ovlivňuje tření mezi nástrojem a taženým materiálem, 
protože zde působí vysoké tlaky.To se snižuje vhodnými mazivy, která musí 1: 
 snížit tření natolik, aby síly při tažení nedosáhly hodnot, které by způsobily 
porušení taženého materiálu, 
 zabránit zadírání a poškrábání taženého povrchu, 
 snížit opotřebení tažidel. 
 
 Nanášené mazivo musí také dokonale pokrýt taženou plochu výtažku  
a vytvořit jemný, celistvý a homogenní mazací film, který se nesmí porušit ani 
při vysokých tlacích. Důležité je snadné odstranění maziva z hotového výlisku. 
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 Jelikož od maziva vyžadujeme i schopnost lpět dokonale na tvářeném 
povrchu, není obvykle snadné ho jednoduchým a levným způsobem odstranit, 
protože čím dokonalejší je mazivo, tím obtížnější je jeho odstraňování z výlisků. 
Při volbě maziva bereme v úvahu jak výrobní požadavky, tak náklady.1 
 
 Základní druhy maziv používaných při tažení kovů: 
 
a) maziva kapalná 
 Oleje minerální a organické, zušlechtěné a oleje vyrobené synteticky. 
Oleje se běžně používají především pro mazání méně náročných tahů, snadno 
se nanášejí štětcem nebo stříkají pistolí, nevýhodou je, že se musí výtažek 
odmašťovat. 
 Olejové emulze jsou složeny z olejů rozpustných ve vodě a z emulgátorů, 
předností emulzí je jejich chladicí účinek a snadnější odstranění z výlisků. 
 Mýdlové emulze jsou roztoky sodných i draselných mýdel, na plech se 
nanášejí namáčením plechu v jejich roztoku. Jejich výhodou je velký chladící 
účinek a snadné odstranění z výlisků. 
 Tukové emulze jsou roztoky tuků rozpustných ve vodě, obsahují malé 
množství minerálních olejů, ale zvýšené množství emulgátorů, tuků a volných 
mastných kyselin. Používají se pro méně náročné tahy.3 
 
b) konzistenční maziva 
 Jsou mazací tuky; bývají rostlinná, živočišná a vyráběná z olejů a mýdel. 
Nositelem mazacích vlastností je minerální olej, avšak zároveň i mastná 
přísada, jejíž přilnavost je žádoucí právě v podmínkách, v nichž při tažení 
pracují. Používají se pro nenáročné tahy a barevné kovy.3 
 
c) tuhá maziva 
 Mají malou smykovou pevnost, nepatrnou tvrdost a velkou afinitu ke 
kovům a používají se jako přísady k běžným mazivům pro hluboké složité 
výtažky. Nejčastěji se používá grafit, sirník molybdeničitý, mastek, apod.3 
 
Volba vhodného druhu maziva závisí na 1: 
 velikosti tvářecích tlaků, 
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 provozní teplotě, 
 požadované intenzitě mazání se zřetelem k chlazení tažidla, 
 pracnosti a nákladech na nanášení maziva, 
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5  TAŽENÍ NEPEVNÝMI NÁSTROJI 
 
 Při tváření plechů má používaná technologie pevným nástrojem určité 
nedostatky. Poměrně vysoké náklady na zhotovení nástroje tažidla se 
nepříznivě projevují v malosériové, příp. kusové výrobě výtažků. Dále 
požadavky na tvarově složité výtažky vedly k postupnému zavedení způsobů 
tváření: Guerin, Marform, Hydroform, Hidraw, Wheelon a Hydro-Mec. Funkci 
jedné poloviny nástroje přijímá u těchto metod plastické prostředí, které tvoří 
pryž, polyuretan nebo kapalina.4 
 
5.1 Metoda Guerin 
 
 Pracuje se zde s pryžovým polštářem, který je pevně vložen v objímce 
a vyplňuje přibližně tři čtvrtiny celkové hloubky dutiny. Horní část tažidla se 
pohybuje s beranem lisu a spodní zůstává během tažení nehybná. Schéma 
zařízení je na obr. 5.1.1 
 Metoda Guerin je vhodná pro ohýbání a mělké tahy a nevhodná pro hlubší 
tahy, protože se okraj výtažku zvlňuje 14. Zvlňování je způsobeno několika 
faktory. Jedním z nich je tlak v pryži, který nedosáhne dostatečně rychle 
velikosti potřebné k tomu, aby se zvlňování zabránilo.1 
 
 
                                           a)                                         b) 
Obr. 5.1 Tváření metodou Guerin 8 
a) nástroj před tvářením, b) nástroj po tváření; 
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5.2 Metoda Marform 
 
 Metoda Marform (obr. 5.2) se hodí pro podobné práce jako metoda 
Guerin, kromě toho také pro hlubší výtažky 14. Tento způsob kombinuje tažení 
pryží s běžným tažením s přidržovačem. Horní část nástroje s pryží při sestupu 
působí tlakem 40 až 50 MPa na přístřih a stlačuje přidržovač podepíraný 
pístem, přičemž se přístřih táhne na požadovaný tvar. Tažník je podobně jako  
u metody Guerin nepohyblivý.1 
 
Obr. 5.2 Tváření metodou Marform 8 
1 – objímka, 2 – pryžový polštář, 3 – tažník, 4 – přidržovač, 5 – přístřih 
 
5.3 Metoda Hidraw 
 
 Tato metoda je obdobou systému Marform, vyznačuje se pohyblivým 
přidržovačem, tažnicí i tažníkem (obr. 5.3). Je vhodná zejména pro velké 
výtažky. Tento systém nemá oproti jiným způsobům tváření pryží žádné 
výrazné výhody, a také z důvodu dražšího tažidla je metoda málo rozšířená.1 
 
Obr. 5.3 Tváření metodou Hidraw 1 
1 – objímka, 2 – pryžový polštář, 3 – tažník, 4 – přidržovač, 5 – přístřih 
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5.4 Metoda Hydroform 
 
 U metody Hydroform se místo pryžového polštáře používá tlaková komora 
s kapalinou, opatřená gumovou membránou (obr. 5.4) 1. Tažení probíhá tak, že 
komora s kapalinou je přitlačena k přidržovači, aby se okraj nezvlnil, následně 
tažník vniká přes membránu do komory a tváří materiál. Přebytečná kapalina se 
z nádoby vypouští ventilem, kterým můžeme regulovat tlak v komoře.14 
 
Obr. 5.4 Tváření metodou Hydroform 8 
1 – pryžová membrána, 2 – tažník, 3 – přidržovač, 4 – výtažek 
 
5.5 Metoda Wheelon 
 
 Metoda Wheelon využívá, místo pohybu beranu lisu, pryžový vak 
naplněný kapalinou (obr. 5.5) 14. Po vložení přístřihu na tažník se nástroj uzavře 
a do pryžového vaku se vpustí kapalina. Tlakem oleje v pístu se zvětšuje objem 
pryžového vaku, který postupně vyplní celou dutinu tažidla a táhne materiál 
podle tvaru tažníku. Metoda je vhodná pro mělké výtažky.1 
 
Obr. 5.5 Tváření metodou Wheelon 8 
1 – pryžový vak s kapalinou, 2 – přístřih, 3 – tažník 
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5.6 Hydromechanické tažení 
 
 Hydromechanické tažení (HMT) představuje technicky a ekonomicky 
nejzajímavější technologii hlubokého tažení s pracovní kapalinou 5. Hlavní 
výhodou HMT je snížení počtu tažných operací v důsledku dosažení lepšího 
součinitele tažení. Zatímco u konvenčního hlubokého tažení je minimální 
součinitele tažení m  0,5, u HMT lze dosáhnou hodnoty až m  0,37. Díky 
menšímu počtu tažných operací jsou sníženy náklady na nástroj a ve většině 
případů již není nutné zařazovat mezižíhací operace. Další výhodou je 
dosažení kvalitního povrchu výtažku 18. Technologie je vhodná především pro 
hluboké tažení válcových, kuželových a parabolických dutých rotačních  
i nerotačních nádob, zpravidla s přírubou 5, 13. 
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 Princip HMT je zřejmí z obr. 5.6. Hlavním dílem nástroje je tažná komora, 
ke které je připevněna tažnice. Její vnitřní prostor, tažná dutina, je plněna 
z hydraulického obvodu nástroje sodnou vodní emulzí. V blízkosti tažné hrany 
je umístěna drážka s těsněním. Přístřih plechu je založen na zakládací rovinu, 
přičemž jeho spodní strana je ve styku s hladinou kapaliny v tažné komoře. Po 
dosednutí přidržovače, upnutého na vnějším beranu lisu, dojde k uzavření  
a utěsnění soustavy přístřih plechu – tažná komora. Dosednutím tažníku na 
plech a jeho vniknutím do objemu kapaliny, dojde v tažné komoře k prudkému 
nárůstu tlaku a tím k vlastnímu tvarování plechu jeho nabalováním na tažník. 
Přebytečná kapalina se v průběhu procesu z tažné komory vypouští pod 
nastaveným tlakem přes řídící a regulační systém nástroje 5. Po dosažení 
konečného tvaru součásti se tlak v komoře uvolní a hotový výtažek je kapalinou 
vytlačen 18. 
 
5.6.1 Varianty HMT 
 
 V dnešní době existují více jak dvě desítky odvozených aplikací systému 
HMT. Z konstrukčního hlediska se jedná např. o tyto varianty (obr. 5.7): 5 
 
 
                      a)                               b)                                                    c) 
Obr. 5.7 Základní varianty HMT 5 
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                                        g)                                      h) 
Obr. 5.7 Pokračování 
d) – tažení druhého tahu, e) – tažení s dvojitým tažníkem, f) – tažení do komory 
s převodníkem, g) – tažení s nátlačným kroužkem, h) – zpětné tažení 
 
5.6.2 Přesnost výtažků zhotovených hydromechanickým tažením 
 
 Hydromechanickým tažením lze dosáhnout relativně velké tvarové 
přesnosti,zvláště u výtažků z hlubokotažného plechu. Při optimálních hodnotách 
tlaku kapaliny v tažné komoře lze dosáhnout stupně přesnosti až IT 7. 
 Zvyšováním tlaku kapaliny se zmenšuje odchylka od kruhovitosti, která je 
v porovnání s klasickým tažením 3 až 5 krát menší.13 
 
5.6.3 Odchylky tloušťky stěny výtažku 
 
 U klasického tažení dochází v počáteční fázi, v místě zaoblení výtažku 
přecházejícího do válcového pláště, k významnému ztenčení stěny. Tím se na 
výtažku vytváří kritické místo, v kterém může dojít k porušení. 
d) e) f) 
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 Technologie hydromechanického tažení, při vhodně zvolených 
parametrech tlaku kapaliny v tažné komoře snižuje efekt zeslabování tloušťky 
stěny výtažku v počáteční fázi tažení. Tlaková kapalina přitlačuje tvářený plech 
k povrchu tažníku, což má za následek vznik třecích sil, které zabraňují 
zeslabování tvářeného materiálu.13 
 Příklad porovnání průběhů relativní změny tloušťky stěny válcového 
výtažku zhotoveného klasickým a hydromechanickým tažením z materiálu 
11 320 za podmínek uvedených na diagramu je na obr. 5.8.5 
 
  
Obr. 5.8 Průběh relativní odchylky tloušťky stěny válcového výtažku 13 
 
 V diagramu na obr. 5.8 je jasně patrný rozdíl v charakteru ztenčování 
stěny výtažku, kdy v případě hydromechanického tažení prakticky nedochází ke 
ztenčení dna výtažku, zatím co v případě klasického tažení dosahuje hodnoty 
až 5%.13 
 
5.6.4 Tlakové a geometrické parametry prostého HMT 
 
1. Tlak kapaliny v tažné komoře – závisí mimo jiné na druhu, tloušťce  
a jakosti plechu 5. Pro ocel se doporučuje 18: 
MPa 60)(20pm    
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2. Tažná síla – se stanovuje pro kontrolu vhodnosti lisu s ohledem na 
konkrétní tvar výtažku 5. V důsledku působení tlaku kapaliny je vyšší než 
síla pro klasické tažení 18. Pro přibližné určení tažné síly pro 
hydromechanické tažení vyhovuje vztah: 5 
[N] pSFF mpvtht   (5.1)
kde Ft – síla pro klasické tažení [N], 
 Spv – plocha půdorysného průmětu výtažku [mm2]. 
 
3. Přidržovací síla – je při hydromechanickém tažení značně ovlivňována 
působením tlaku kapaliny. Pro ideální průběh procesu HMT se požaduje 
možnost plynulé změny přidržovací síly v závislosti na změnách tlaku 
kapaliny v komoře a na zmenšování plochy příruby, tento požadavek je 
zvláště naléhavý při tažení kuželů. Přidržovací sílu vypočítáme ze vztahu: 5 
[MPa] pSF pcpp   (5.2)
 Pokud z technických důvodů nelze regulovat hodnotu přidržovací síly, 
stanoví se konstantní přidržovací tlak v rozmezí hodnot: 5 
MPa 12)(8pp    
4. Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí – patří k nejvýznamnějším 
geometrickým parametrům HMT, neboť je podmínkou pro optimální 
vytvoření protivlny z tvářeného plechu v oblasti mezi tažníkem  
a přidržovačem. Doporučené hodnoty pro válcový výtažek: 5 
     :mm 1s pro 0                          mm 6)(4z   
     :mm 2s pro 0                        mm 14)(8z    
5. Mezera mezi tažníkem a přidržovačem – se spolupodílí na vytvoření 
protivlny.5 
     :mm 1s pro 0                       mm 5,0)(0,5z1   
     :mm 2s pro 0                     mm 14,0)(0,5z1    
6. Poloměr zaoblení přidržovače 5: 
     :mm 1s pro 0                          mm 3)(1rpc   
     :mm 2s pro 0                         mm 5)(1rpc    
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7. Poloměr zaoblení tažnice (tažné hrany) – v důsledku vytvoření protivlny 
v průběhu tažení dochází k přímému styku taženého plechu s tažnou hranou 
většinou jen na počátku tažení.5 
     :mm 1s pro 0                         mm 8)(4rtc   
     :mm 2s pro 0                       mm 12)(6rtc    
8. Poloměr zaoblení tažníku – se volí s ohledem na tloušťku taženého plechu 
následovně: 5 
     :mm 1s pro 0                             mm 3rtk   
     :mm 2s pro 0                            mm 4rtk    
9. Drážka těsnění – z technologického hlediska je potřebné zachovat mezi 
vnitřním okrajem těsnění a poloměrem rtc přibližně 2 mm rovné plochy 
(obr 5.9). Šířka těsnění se většinou volí H = 5 mm.13 
 
Obr. 5.9 Parametry HMT 18 
 Snaha o nalezení vhodného přístupu ke stanovení parametrů 
hydromechanického tažení vyústila v aplikaci membránové teorie skořepin. Při 
její aplikaci v podmínkách hydromechanického tažení vycházíme 
z předpokladu, že tvářený materiál zaujímá při tažení v přechodové části mezi 
zaoblením přidržovače a povrchu tažníku geometrický tvar, odpovídající části 
anuloidové plochy, tedy že jde o tenkou skořepinu namáhanou vnitřním 
přetlakem. V praxi se výpočty pro stanovení napěťových stavů u technologie 
hydromechanického tažení provádí za pomoci simulačního softwaru, což 
významně snižuje počet experimentů, které jsou v případě technologie tváření 
vždy nezbytné.13 
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6  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
 Výroba zadané součásti (č.v. 3-VUT-1) spočívá v přípravě polotovaru 
(rondelu), vytažení a následném dokončení. 
  
 Rondel lze zhotovit například stříháním z tabule nebo svitku plechu, 
řezáním vodním paprskem, laserem a podobně. Technologie řezání vodním 
paprskem a laserem jsou vhodné především pro kusovou a malosériovou 
výrobu a na tvarově složité součásti. 
 Z tohoto důvodu je pro výrobu přístřihu zvolena technologie stříhání. 
V této kapitole budou provedeny výpočty pro stříhání z tabule plechu při 
jednořadém a dvouřadém uspořádání výstřižků v pásu. 
 
 K získání požadovaného tvaru z přístřihu plechu lze využít technologie 
tažení bez ztenčení stěny nebo hydromechanické tažení. 
 
1. varianta – hydromechanické tažení: 
výhody: 
 snížení počtu tažných a mezižíhacích operací,5 
 vhodné pro tažení složitých výtažků (kuželové, parabolické, apod.), 
 malé ztenčení tloušťky stěny,27 
 kvalitní povrch,5 
nevýhody: 
 použití speciálního lisu a tlakových hydraulických prvků,5, 27 
 jen výtažky s přírubou.27 
 
2. varianta – tažení bez ztenčení  stěny: 
výhody: 
 použití klasického strojního zařízení, 
 vyšší produktivita, 
nevýhody: 
 u hlubších a složitějších výtažků tažení na více operací, 
 nerovnoměrná tloušťka stěny výtažku, 
 snížená kvalita povrchu. 
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 Další variantou výroby je kovotlačení. Tato technologie má ovšem nízkou 
produktivitu práce a je určena především pro malosériovou výrobu, není tedy 
vhodná pro výrobu zadané součásti. 
  
 Na základě výše uvedeného hodnocení je zvolena jako nejvýhodnější 
varianta 1 – hydromechanické tažení. 
 V této kapitole budou provedeny potřebné výpočty pro navrženou variantu 
a z důvodu srovnání i některé výpočty pro variantu tažení bez ztenčení stěny. 
 
 Dokončení tvaru součásti spočívá v ostřižení příruby, vyděrování otvorů ve 
dně a v přírubě, které se provede v jedné operaci ve sdruženém nástroji. 
Následující operací je protažení předstřiženého otvoru ve dně na požadované 
rozměry. 
 
 Všechny vypočtené a stanovené hodnoty v této kapitole jsou pouze 
orientační a musí se ověřit zkušební sérií, popřípadě i počítačovou simulací, 
kdy se zjistí zda lze z konkrétního plechu při daném nastavení provozních 
podmínek (tažná síla, přidržovací tlak, apod.) zhotovit výtažek bez závad. 
 
 Pro konstrukci tažidla je třeba stanovit 17: 
 velikost přístřihu, 
 použití přidržovače, 
 počet tažných operací a jejich odstupňování, 
 tažnou mezeru, 
 poloměr zaoblení tažné hrany tažníku a tažnice, 
 tažnou sílu, 
 tlak přidržovače, 
 celkovou tažnou sílu. 
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6.1 Příprava polotovaru 
 
6.1.1 Určení velikost přístřihu 
 
a) Využití softwaru 
 Pro tuto metodu byl výtažek vymodelován v programu SolidWorks. 
 Odečtená hodnota objemu výtažku 
 3C mm 230,57 91V   
 Plocha výtažku 




C mm 615,29 452
230,57 91
s
VS   
 
 Průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení 
 mm 241,00615,29 454S4D C0  ππ  
 







p   
 
 Přídavek na ostřižení 
 Dle tab. 4.3, mm 200dp   a 1,5dd k1p   je přídavek na ostřižení 
 mm 5,00p0  . 
 Průměr přístřihu 
 mm 246,005241pDD 000   
 
b) Grafická metoda 
 Odečteno z výkresu č. 3-VUT-2 
 mm 120,49R0   
 
 Průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení 
 mm 240,98120,492R2D 00   
 
 Průměr přístřihu 
 mm 245,985240,98pDD 000   
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c) Použití Guldinovy věty 
 Odečteno z výkresu č. 3-VUT-2 
 mm 45,50rm   
 mm 159,53L   
 
 Průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení 
 mm 240,9845,50159,538rL8D m0   
 
 Průměr přístřihu 
 mm 245,985240,98pDD 000   
 
d) Výpočet rozdělením výtažku na základní plochy 
 
Obr. 6.1 Rozdělení ploch výtažku 
 Schéma součásti rozdělené na základní plochy je na obr. 6.1, počítáme se 
středním rozměrem tloušťky plechu. 
 
 Plocha výtažku 
 
   
     
   
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 Průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení 
 mm 239,97227,88 454S4D C0  ππ  
 
 Průměr přístřihu 
 mm 244,975239,97pDD 000   
  
 
 Z výše uvedených metod je z důvodu přesnosti vybrán průměr přístřihu  
stanovený pomocí programu SolidWorks, kde D0 = 246 mm. 
 
6.1.2 Nástřihový plán 
 
 Z katalogu dodavatele materiálu Ferona a.s.28 je vybrána tabule plechu  
o rozměrech s0×A×B = 2×1000×2000 mm. 
 
Varianta 1 – jednořadé uspořádání (obr. 6.2) 
 
Obr. 6.2 Jednořadý nástřihový plán 26 
 
 Velikost můstku a okraje 
 Hodnoty stanoveny dle nomogramu (příloha 2), E4F4 = přes 100 mm: 
 E4 = 3,5 mm 
 F4 = 9 mm 
 
 Šířka pásu 
 mm 2559246FDb 40   
 
 Velikost kroku 
 mm 249,53,5246EDK 40r   
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a) Pás délky 1 m 
 
 Počet pásů na tabuli plechu 




BPp   
 
 Počet výstřižků na pás plechu 






v   
  
 Počet výstřižků na tabuli  plechu 
 ks 2847PPP vpc   
 






















 Spotřeba tabulí plechu 






t   
 
b) Pás délky 2 m 
 
 Počet pásů na tabuli plechu 




APp   
 
 Počet výstřižků na pás plechu 






v   
  
 Počet výstřižků na tabuli  plechu 
 ks 2483PPP vpc   
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 Spotřeba tabulí plechu 






t   
 
Varianta 2 – dvouřadé uspořádání (obr. 6.3) 
 
Obr. 6.3 Dvouřadý nástřihový plán 18 
 
 Velikost můstku a okraje 
 Velikost můstku a okraje je shodná s hodnotami z varianty 1: 
 E4 = 3,5 mm 
 F4 = 9 mm 
 
 Velikost kroku 
 mm 249,53,5246EDK 40r   
 
 Šířka pásu 
     mm 47193,52460,866246FED0,866Db 4400    
 
a) Pás délky 1 m 
 
 Počet pásů na tabuli plechu 




BPp   
 
 Počet výstřižků na pás plechu 






v   
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 Počet výstřižků na tabuli  plechu 
 ks 2874PPP vpc   
 






















 Spotřeba tabulí plechu 






t   
 
b) Pás délky 2 m 
 
 Počet pásů na tabuli plechu 




APp   
 
 Počet výstřižků na pás plechu 






v   
  
 Počet výstřižků na tabuli  plechu 
 ks 30152PPP vpc   
 






















 Spotřeba tabulí plechu 






t   
 
Tab. 6.1 Vyhodnocení variant nástřihového plánu 
Varianta 1a 1b 2a 2b 
Délka pásu [mm] 1 000 2 000 1 000 2 000 
Šířka pásu [mm] 255 255 471 471 
Počet výstřižků z tab. [ks] 28 24 28 30 
Využití tabule plechu [%] 66,54 57,03 66,54 71,29 
Spotřeba tabulí plechu [ks] 1 786 2 084 1 786 1 667 
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 Z hlediska spotřeby materiálu je nejvýhodnější dvouřadé uspořádání na 
pásech délky 2 metry (varianta 2b), s obracením plechu, kdy je spotřeba 1 667 
tabulí plechu na výrobní množství. 
 
6.1.3 Výpočet střižné síly a práce 
 
 Střižná síla 
 kN 626,12 N 117,41 6261,3311,62246nsDF sps00S1  πτπ  
 MPa 311,63600,56110Rm0,56110ps τ  
 
 Střižná práce 
 J 751,34102117,41 6260,610sFkA 330S1S    
 dle tab. 3.1 voleno k1 = 0,6 
 
6.2 Technologické výpočty varianty 1 
 
 V této kapitole jsou provedeny technologické výpočty pro HMT. 
 
6.2.1 Určení počtu tažných operací 
 













ddd k2k1s   
 
 Hodnota celkového součinitele tažení je větší, než jaká je uvedena 
v kapitole 5.6, kde m  0,37  součást  lze vytáhnout na jednu tažnou operaci. 
 
6.2.2 Stanovení tlakových a geometrických parametrů 
 
 Následující hodnoty jsou voleny dle kapitoly 5.6.4, pro tloušťku plechu  
s0 = 2 mm. 
 
 Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí 
 mm 8z   
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 Mezera mezi tažníkem a přidržovačem 
 mm 8z1   
 Poloměr zaoblení tažnice 
 mm 6rtc   
 Poloměr zaoblení tažníku 
 mm 6rtk   
 Poloměr zaoblení přidržovače 
 mm 6rpc   
 Přidržovací tlak 
 MPa 10pp   
 Tlak kapaliny v tažné komoře 
 MPa 40pm   
 
6.2.3 Výpočet tažné síly 
 
 Tažná síla 
 pvmtht SpFF   
 kN 271,43N 433,61 27113602120kRsdF m0k1t  ππ  




pv mm 309,73 114
120
4
dS  ππ  
 kN 723,82N 822,81 723309,73 1140433,61 271SpFF pvmtht   
 
 Přidržovací síla 
 kN 303,26N 257,94 30310325,79 30pSF pcpp   













cp  ππππ  
 
6.3 Technologické výpočty varianty 2 
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6.3.1 Počet tažných operací a jejich odstupňování 
 







0   
 
 Součinitelé tažení 
 Dle tab. 4.6, (s0/D0)100 = (1,00,6) % jsou součinitelé tažení: 
 m1 = 0,54; m2 = 0,76; m3 = 0,79; m4 = 0,82. 
 



















 Z výše uvedeného vyplívá, že součást lze zhotovit na čtyři tažné operace. 
 
6.3.2 Použití přidržovače 
 




























d100k    
 54,0783,71   tažení s přidržovačem. 
 







0    
 s < 1,5  tažení s přidržovačem. 
 
6.3.3 Stanovení geometrie funkčních částí 
 
 Tažná mezera pro první tah 
   mm 2,621,3s1,31,2t 0m1   
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 Tažná mezera pro další tahy 
   mm 2,421,2s1,21,1t 0mn   
 Poloměr zaoblení tažnice pro prví tah 
   mm 20210s108r 0tc1   
 Poloměr zaoblení tažnice pro další tahy 
   mm 1226s86r 0tcn   
 
 Poloměr zaoblení tažnice pro poslední tah rtcn = 12 mm je větší, než je 
požadován ve výrobním výkresu součásti. Po poslední tažné operaci se 
provede kalibrace tvaru výtažku, kde bude poloměr zaoblení tažnice rtc = 6 mm. 
 
 Poloměr zaoblení tažníku pro první tah 
 mm 20rr tc1tk1   
 Poloměr zaoblení tažníku pro druhý a třetí tah 
   mm 1025s54r 0tk2;3   
 Poloměr zaoblení tažníku pro další tahy 
   mm 623s43r 0tkn   
 
6.3.4 Výpočet tažné síly 
 
 Tažná síla prvního tahu 
 kN 300,84N 838,91 30013602133kRsdF m01t1  ππ  
 dle tab. 4.8 voleno k = 1,0. 
 
 Přidržovací síla prvního tahu 
 kN 55,25N 252,90 552,3023 24pSF pcp1p1   







DS  ππππ  
 dle tab. 4.9 volen pp = 2,3 MPa. 
 
 Celková tažná síla prvního tahu 
 kN 356,09N 091,81 356252,9 55838,91 300FFF p1t1c1   
 
 Z důvodu porovnání s první variantou je vypočtena síla pouze pro první 
tažnou operaci. 
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6.4 Dokončení tvaru výtažku 
 
6.4.1 Protažení dna výtažku 
 





ss2r 00ph   
 
 Určení velikosti otvoru pro protahování 
 mm 22,38250,8634h2r0,86Dd phphphph   
 
















0   
 
 Dle tab. 4.11, (s0/dph)100 = (812) % je mezní hodnota součinitele 
protahování mph = 0,50. Vypočtená hodnota mphc = 0,66 je větší než mezní 
mph = 0,50  protažení lze provést v jedné operaci. 
 
 Protahovací síla 
     kN 29,11N 111,25 2936022,33421,1RdDs1,1F mphph0ph  ππ  
 
 Protahovací mezera 
   mm 1,920,052s0,10,05st 00ph   
 
6.4.2 Výpočet střižné síly a práce pro ostřižení příruby a děrování 
 
 Střižná síla 
 
   








 Střižná práce 
 J 767,53102606,93 6390,610sFkA 330S1S    
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6.5 Technologický postup součásti 
 
 Návrh technologického postupu výroby součásti je uveden v tab. 6.2. 
 
Tab. 6.2 Technologický postup  
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
Součást:   Výlevka Číslo výkresu: 3-VUT-1 
Materiál: 11 305.21 Polotovar:  246-2 ČSN 42 6612 Hmotnost [kg]: 0,71 
Č. op. Strojní zařízení Popis práce 
05/01 tabulové nůžky NTE 2000/2,5 19 stříhat tabuli plechu na pásy b = 471 mm 
10/02 klikový lis LU 100/630/100/48 19 vystřihnout přístřih  246 mm 
15/03 – odstranit otřepy 
20/04 – nanést mazivo 
25/05 hydraulický lis LPS 4000 29 táhnout tvar z přístřihu 
30/06 – kontrola 
35/07 klikový lis LU 100/630/160/34 19 
rovnat přírubu, 
ostřihnout přírubu  175 mm, 
děrovat otvory v přírubě 6 x  9 mm 
děrovat otvor ve dně  22,3 mm 
40/08 – odstranit otřepy 
45/09 klikový lis LU 100/630/160/34 19 protáhnout otvor ve dně Dph = 34 mm 
50/10 – odmastit 
55/11 – kontrola 
 
6.6 Návrh tažného stroje 
 
 Při návrhu vhodného tvářecí stroje pro výrobu určité součásti je potřeba 
brát v úvahu především tvářecí sílu a rozměry součásti. Dále také výrobní 
množství, které většinou rozhoduje o použitém nástroji a tím i o stroji. Pro 
kontrolu vhodnosti hydraulického lisu je třeba zkontrolovat maximální tažnou 
sílu, která nesmí být větší než maximální dovolené zatížení lisu.19 
 Pro výrobu zadané součásti je navržen hydraulický hlubokotažný lis AP&T 
LPS 4000 (obr. 6.4), je speciálně zkonstruovaný pro hlubokotažné operace 
a hydromechanické tažení, pro které firma dodává potřebné příslušenství.29,31 
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Obr. 6.4 Hydraulický hlubokotažný lis LPS 29 
 
Tab. 6.3 Technické parametry lisu 29-31 
Jmenovitá síla 4 000 kN 
Přidržovací síla 1 500 kN 
Zpětná síla 325 kN 
Zdvih 1 000 mm 
Přibližovací rychlost 400 mms-1 
Tažná rychlost 12  45 mms-1 
rozměry stolu: dš 1 300  1 000 mm 
rozměry beranu: dš 1 300  800 mm 
 
6.7 Návrh tažného nástroje 
 
 Nástroj se skládá z dolního a horního dílu (č.v. 0-VUT-00).  
 Dolní díl je složen z tažné komory upevněné upínkami k pracovnímu stolu 
lisu.  K ní je šesti šrouby M12 připevněna tažnice z oceli 19 436. Prostor mezi 
tažnou komorou a tažnicí je utěsněn těsnícím kroužkem. Druhý těsnící kroužek 
je v drážce na tažnici, pro utěsnění rondelu a tažnice po dosednutí přidržovače. 
Pro snadnou manipulaci s dolním dílem jsou k tažné komoře přišroubovány čtyři 
závěsné šrouby. Pro připojení k hydraulickému systému slouží hrdlo přímé 
přípojky. 
 Horní díl je složen z tělesa přidržovače, které je pomocí upínek uchyceno 
k beranu lisu. K tělesu přidržovače je šesti šrouby M12 připevněn přidržovač 
z oceli 19 436. K němu je šesti šrouby M4 připevněn ochranný kroužek bránící 
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případnému vystříknutí pracovní kapaliny na pracoviště. Další částí je tažník 
rozdělený na držák tažníku, který je přes závit M56 připevněn k pracovnímu 
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7  EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
 Cílem ekonomického hodnocení je zjištění nákladů potřebných k výrobě 
zadané součásti pro navržený technologický postup, stanovení prodejní ceny 
výtažku při dosažení požadovaného zisku a určení výrobního množství, při 
kterém se začne generovat zisk. Hodnoty použité ve výpočtech vychází  
z dostupných informací na internetu, popřípadě jsou stanoveny odborným 
odhadem. Z tohoto důvodu je třeba chápat provedené výpočty pouze jako 
orientační. 
 
7.1 Přímé náklady 
 
7.1.1 Náklady na materiál 
 
 Náklady na pořízení materiálu 
 Kč 291 804 134,4731,4667 1cmPN matttpm   
 kg 31,4010850 7000 2000 12sBAVm -90tt  ρρ  
 
kde  Pt – počet tabulí plechu na sérii, 
 mt – hmotnost jedné tabule plechu, 
 cmat – cena plechu 11 305.21, cm = 34,47 Kč/kg 28. 
 
 Zhodnocení odpadu 
 Kč 040 3029,01667 1cmPZ ododtod   
     kg 9,010,7129131,41mm ptod   η  
 
kde mod – hmotnost odpadu z jedné tabule plechu, 
 cod – cena odpadu, cod = 2,00 Kč/kg 35, 
 p – využití tabule plechu, p = 71,29 %. 
  
 Náklady na materiál 
 Kč 251 774 1040 30291 804 1ZNN odpmmat   
 
7.1.2 Náklady na mzdy a strojní práci 
 
Tab. 7.1 Hodinová mzda 36 
Zařazení Označení Náklady na hodinu 
3. platová třída cm3 72 Kč
4. platová třída cm4 88 Kč
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Tab. 7.1 Pokračování 
6. platová třída cm6 102 Kč
7. platová třída cm7 113 Kč
 
Tab. 7.2 Strojní hodinová sazba 
Stroj Označení Náklady na hodinu 
Tabulové nůžky NTE 2000/2,5 cs1 600 Kč
Klikový lis LU 100 cs2 1 000 Kč
Hydraulický lis LPS 4000 cs3 1 700 Kč
 
 Operace 05/01 – dělení tabule plechu 
 
Náklady na mzdy: Kč 61088334 3102,08cPtN 3m4pcAm1    

















 ks 334 3667 12PPP tppc   
kde Ppc – počet pásů plechu na sérii, 
 Pp – počet pásů na tabuli plechu, 
 Pt – počet tabulí plechu na sérii, 
 tA – jednotkový čas operace, 
 tAv – jednotkový čas výroby, 
 tAp – jednotkový čas přípravy, 
 nzd – počet zdvihů. 
 
 Operace 10/02 – vystřižení přístřihu 
 
Náklady na mzdy: Kč 091 2102000 50100,41cQtN 3m6Am2    


















A   
kde Q – výrobní množství, 
 tBp – dávkový čas přípravy, 
 dv – výrobní dávka, dv = 15 ks (počet výstřižků z pásu). 
 
 Operace 15/03 – odstranění otřepů 
 





tt 3-AvA   
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 Operace 25/05 – tažení 
 
Náklady na mzdy: Kč 892 14102000 50102,92cQtN 3m6Am5    


















 Operace 35/07 – rovnání, ostřižení, děrování 
 
Náklady na mzdy: Kč 732 6102000 50101,32cQtN 3m6Am7    


















 Operace 40/08 – odstranění otřepů 
 





tt 3-AvA   
 
 Operace 45/09 – protažení otvoru 
 
Náklady na mzdy: Kč 732 6102000 50101,32cQtN 3m6Am9    


















 Náklady na ostatní operace jsou zahrnuty ve výrobní režii. 
 
 Celkové mzdové náklady 
 m9m8m7m5m3m2m1m NNNNNNNN 
 Kč 057 67732 6012 24732 6892 14988 11091 2610Nm   
 
 Celkové strojní náklady 
 s9s7s5s2s1s NNNNNN   
 Kč 861 404000 66000 66200 248500 20161 4Ns   
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7.1.3 Ostatní přímé náklady 
 
a) Náklady na nástroje 
 
 Tažný nástroj 
 
Tab. 7.3 Náklady na materiál nástroje 





11 500 79,5 34,10 2 711 
11 600 23,4 34,10 798 
12 061 168 29,97 5 035 
19 436 82,9 52,72 4 371 
Náklady na materiál celkem (Nmat): 12 915 
 
 Přímé  mzdy: Kč 600 22113200ctN m7vmn   
kde tv - pracnost výroby, tv = 200 hod. 
 




ZRNN mnZR   
kde ZR – zpracovatelská režie, ZR = 950 %. 
 
 Náklady na tažný nástroj: 
 Kč 215 250700 214600 22915 12NNNN ZRmnmatn1   
 
 Ostatní nástroje 
 Cena nástrojů pro zhotovení přístřihu, protahování, ostřižení příruby 
a děrování je stanovena odborným odhadem na částku Nn2 = 800 000 Kč. 
 
 Celkové náklady na nástroje 
 Kč 215 050 1000 800215 250NNN n2n1n   
 
b) Sociální a zdravotní pojištění 
  




SZNN mSZ   
kde SZ – náklady na sociální a zdravotní pojištění, SZ = 35%. 
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7.2 Nepřímé náklady 
 
Tab. 7.4 Hodnoty režijních přirážek 
Režie Hodnota [%] 
VR – výrobní režie 400 
SR – správní režie 110 
OR – odbytová režie 80 
 
 Výrobní režie 
 Výrobní režie zahrnuje náklady spojené s řízením a obsluhou výroby, 
např. mzdy pomocných dělníků, náklady na neshodné výrobky, údržbu nástrojů, 
mazivo, režijní materiál, apod. V našem případě jsou náklady na výrobní režie 
rozděleny na variabilní a fixní část. 
 
 VRfVRvVR NNN   




VRNN mVRv   
 Kč 000 360NVRf   
 Kč 228 628000 360228 268 NNN VRfVRvVR   
 
 Správní režie 
 Do správní režie patří náklady na správu a řízení podniku, např. mzdy 
managementu, náklady na personalistiku a účetnictví, apod. 
 




SRNN mSR   
 
 Odbytová režie 
 Odbytová režie obsahuje náklady na skladování, expedici, apod.  
 




ORNN mOR   
 
7.3 Stanovení ceny součásti 
 
  Prodejní cena součásti je stanovena pomocí předběžné kalkulace s 
využitím kalkulačního vzorce 34. 
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Tab. 7.5 Předběžná kalkulace 
Kalkulační položka Náklady na sérii [Kč] 
Náklady na kus 
[Kč/ks] 
Přímý materiál 1 774 251 35,485 
Přímé mzdy 67 057 1,341 
Strojní náklady 404 861 8,097 
Ostatní přímé náklady:  
     Nástroje 1 050 215 21,004 
     Soc. a zdrav. pojištění 23 470 0,469 
Výrobní režie 628 228 12,564 
Vlastní náklady výroby 3 948 082  
Správní režie 73 763 1,475 
Vlastní náklady výkonu 4 021 845  
Odbytová režie 53 646 1,073 
Úplné vlastní náklady výkonu 4 075 491  
Zisk 611 324 12,226 
Prodejní cena 4 686 815 93,736 
 
 Požadovaný zisk je stanoven na 15% z úplných vlastních nákladů výkonu. 
 
7.4 Stanovení bodu zvratu 
 
 Variabilní náklady 
 
 Celkové: 
Kč276 665 2646 537637322826847023861404        
057 67251 774 1NNNNNNNN ORSRVRvSZsmmatvc

  
 Na 1 kus: Kc/ks  53,306
000 50
Kč 276 665 2
Q
NN Vcv   
 
 Fixní náklady 
 Kč 215 410 1000 360215 050 1NNN VRfnf   
 
 Kritické množství (bod zvratu) 
 NT   
 BZvfBZ QNNpQ   







BZ   
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 Cílem diplomové práce bylo navrhnou technologii výroby zadané součásti 
z plechu, zpracovat konstrukční řešení tažného nástroje a provést ekonomické 
hodnocení. 
 V úvodní části je zpracována literární studie zaměřená na oblast plošného 
tváření, konkrétně na stříhání, tažení rotačních výtažků bez zeslabení stěny a 
hydromechanické tažení. 
 Na základě uvedené studie jsou zhodnoceny možné výrobní varianty. 
S ohledem na vysokou produktivitu práce a nízké výrobní náklady je zvoleno 
pro výrobu součásti hydromechanické tažení, vytvarování dna je dosaženo 
protahováním. Pro výrobu polotovaru, ostřižení okraje příruby hotové součástky 
a děrování otvorů v přírubě a ve dně je využito stříhání. Pro zvolenou výrobní 
variantu jsou provedeny potřebné technologické výpočty. 
 Ve výpočtech je nejprve stanovena velikost přístřihu, pro který je 
zpracován nástřihový plán a vypočtena potřebná síla k jeho vystřižení. Pro 
operaci tažení je zjištěna tažná a přidržovací síla a určeny geometrické 
parametry tažného nástroje. Dále jsou provedeny výpočty pro protažení otvoru 
ve dně a stanovena střižná síla pro ostřižení a děrování. Na základě 
provedených výpočtů je sestaven technologický postup, navrženy výrobní stroje 
a zhotoven konstrukční návrh tažného nástroje. 
 V závěru práce je provedeno ekonomické zhodnocení, ve kterém jsou 
vyčísleny náklady pro zvolenou technologii výroby a zjištěno kritické množství, 
při kterém se začne generovat zisk. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
A [mm] šířka tabule plechu 
A80 [%] tažnost 
As [J] střižná práce 
At [J] tažná práce 
b [mm] šířka pásu 
B [mm] délka tabule plechu 
C [–] součinitel tažné práce 
cm3,4,6,7 [Kč/hod] hodinová mzda 
cmat [Kč/kg] cena 1kg plechu 
cod [Kč/kg] cena 1kg odpadu 
cs1,2,3 [Kč/hod] strojní hodinová sazba 
d [mm] průměr výtažku 
D0 [mm] průměr přístřihu 
D0´ [mm] průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení 
d1÷n [mm] průměr výtažku v jednotlivých tazích 
dk1 [mm] velký průměr kuželového výtažku 
dk2 [mm] malý průměr kuželového výtažku 
dop [mm] průměr otvorů v přírubě 
dp [mm] průměr příruby 
dph [mm] průměr výchozího otvoru pro protahování 
Dph [mm] střední průměr válcové části protažení 
ds [mm] střední průměr kuželového výtažku 
ds1÷n [mm] střední průměr kuželového výtažku 
v jednotlivých tazích 
dv [ks] výrobní dávka 
E4 [mm] můstek 
F4 [mm] okraj 
Fc [N] celková tažná síla 
Fc1 [N] celková tažná síla prvního tahu 
Fht [N] tažná síla HMT 
Fkr [N] síla na utržení dna 
Fp [N] přidržovací síla 
Fp1 [N] přidržovací síla prvního tahu 
Fph [N] protahovací síla 
Fs [N] střižná síla 
Ft [N] tažná síla 
Ft1 [N] tažná síla prvního tahu 
Ftmax [N] maximální tažná síla 
h [mm] výška výtažku 
H [mm] šířka těsnění 
h1÷n [mm] výška výtažku v jednotlivých tazích 
hph [mm] výška protažení 
K [–] stupeň tažení 
k [–] součinitel tažné síly 
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k1 [–] součinitel plnosti 
k2 [–] součinitel střižné mezery 
kp [–] součinitel určující nutnost použití přidržovače 
Kr [mm] krok 
L [mm] délka poloviny obrysu výtažku 
Li, L1÷n [mm] délky dílčích úseků obrysu výtažku 
m [–] součinitel tažení 
mc [–] celkový součinitel tažení 
mi, m1÷n [–] součinitel tažení pro jednotlivé operace 
mod [kg] hmotnost odpadu z jedné tabule plechu 
mph [–] součinitel protahování 
mphc [–] celkový součinitel protahování 
mt [kg] hmotnost tabule plechu 
N [Kč] náklady 
Nf [Kč] fixní náklady 
Nm [Kč] náklady na mzdy 
Nm1,2,3,5,7,8,9 [Kč] náklady na mzdy v jednotlivých operacích 
Nmat [Kč] náklady na materiál 
Nmn [Kč] náklady na mzdy pro výrobu nástroje 
Nn1,2 [Kč] náklady na nástroje 
NOR [Kč] náklady na odbytovou režii 
Npm [Kč] náklady na pořízení materiálu 
ns [–] zvyšující koeficient střižné síly 
Ns [Kč] náklady na provoz strojů 
Ns1,2,5,7,9 [Kč] náklady na provoz strojů v jednotlivých 
operacích 
NSR [Kč] náklady na správní režii 
NSZ [Kč] náklady na sociální a zdravotní pojištění 
Nv [Kč/ks] variabilní náklady na jednici 
Nvc [Kč] celkové variabilní náklady 
NVR [Kč] náklady na výrobní režii 
NVRf [Kč] fixní náklady na výrobní režii 
NVRv [Kč] variabilní náklady na výrobní režii 
nzd [min-1] počet zdvihů 
NZR [Kč] náklady na zpracovatelskou režii 
OR [%] odbytová režie 
p [Kč] prodejní cena součásti 
p0 [mm] přídavek na ostřižení 
Pc [ks] počet výstřižků na tabuli plechu 
pm [MPa] tlak kapaliny v tažné komoře 
pp [MPa] tlak přidržovače 
Pp [ks] počet pásů na tabuli plechu 
Ppc [ks] počet pásů plechu na sérii 
Pt [ks] počet tabulí plechu na sérii 
Pv [ks] počet výstřižků na pás plechu 
Q [ksrok-1] výrobní množství 
QBZ [Ks] výrobní množství bodu zvratu 
r [mm] vnitřní poloměr výtažku 
R [mm] okamžitý poloměr příruby 
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R0 [mm] poloměr přístřihu 
rd [mm] poloměr zaoblení u dna výtažku 
rd1÷n [mm] poloměr zaoblení u dna výtažku v jednotlivých 
tazích 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
rm  [mm] poloměr těžiště poloviny obrysu výtažku 
rmi, rm1÷n [mm] poloměry těžiště dílčích úseků obrysu výtažku 
rp [mm] poloměr zaoblení u příruby výtažku 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
rpc [mm] poloměr zaoblení přidržovače 
rph [mm] poloměr zaoblení protažení 
rtc [mm] poloměr zaoblení tažnice 
rtk [mm] poloměr zaoblení tažníku 
s0 [mm] výchozí tloušťka materiálu 
Sc [mm2] celková plocha výtažku 
Scp [mm2] činná plocha pod přidržovačem 
Spv [mm2] plocha půdorysného průmětu výtažku 
SR [%] správní režie 
Ss [mm2] plocha ve střižné rovině 
Stp [mm2] plocha tabule plechu 
SZ [%] sociální a zdravotní pojištění 
T [Kč] tržby 
tA [min] jednotkový čas operace 
tAp [min] jednotkový čas přípravy 
tAv [min] jednotkový čas výroby 
tBp [min] dávkový čas přípravy 
tm [mm] tažná mezera 
tph [mm] protahovací mezera 
tv [hod] pracnost výroby nástroje 
VC [mm3] objem výtažku 
VR [%] výrobní režie 
Vt [kg] objem tabule plechu 
Z [–] materiálová konstanta 
z [mm] tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí 
z1 [mm] mezera mezi tažníkem a přidržovačem 
Zod [Kč] zhodnocení odpadu 
ZR [%] zpracovatelská režie 
zs [mm] střižná mezera 
 [°] úhel opásání na tažné hraně 
k [°] polovina vrcholového úhlu kuželového výtažku 
 [–] Lodeho součinitel 
s [–] poměrná tloušťka 
 [MPa] deformace  
1 [MPa] deformace v radiálním směru 
2 [MPa] deformace tloušťky stěny 
3 [MPa] deformace v tangenciálním směru 
p [%] využití tabule plechu 
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 [–] součinitel tření 
 [kgm-3] hustota oceli 
1,  [MPa] radiální tahové napětí 
2 [MPa] osové tlakové napětí 
3, t [MPa] tangenciální tlakové napětí 
o [MPa] napětí od ohybu 
tř [MPa] napětí od tření 
v [MPa] výsledné tahové napětí 
ps [MPa] pevnost ve střihu 
 




Příloha 1 Materiálový list ČSN 41 1305 






Grafická metoda 3-VUT-2 
Tažný nástroj 0-VUT-00 
Tažník 3-VUT-01 
Držák tažníku 3-VUT-02 
Tažná komora 1-VUT-03 
Tažnice 3-VUT-04 
Přidržovač 3-VUT-05 





































Nomogram pro stanovení velikosti okraje a můstku 26 
 
